NAZ 2001-01-08

Tok materiálu – expanze ve formě při tepelném zpracování. Např. expanze škrobové suspenze při tepelném zpracování v uzavřené formě nebo tok taveniny kovů nebo plastů.
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Possible application


Hlavním cílem stanovit rychlosti pohybu ux, uy . Co musí být v každém případě splněno je rovnice kontinuity. 
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(1)

kde pravá strana rovnice  představuje relativní rychlost expanze materiálu (daná např. teplotou v daném místě) a musíme ji znát.

Další podmínku můžeme formulovat na základě vhodného energetického principu, např. jako 

























(2)




Na první pohled se zdá, že tato podmínka požaduje aby byla minimální kinetická energie pohybu (což je v daném kontextu nesmysl), ale můžeme ji chápat i jako princip minimální práce konané třecími silami na povrchu formy o nichž předpokládáme, že jsou přímo úměrné střední rychlosti toku vrstvy. 


Problém lze řešit po jednotlivých časových krocích, a na trojúhelníkové síti konečných elementů – trojúhelníků. Rychlosti (a jim úměrné změny polohy bodu v každém časovém kroku) lze uvnitř každého elementu aproximovat lineárními bázovými funkcemi: 





pro směry z=x,y


kde 6 koeficientů az, bz ,cz je plně určeno 6-ti hodnotami rychlostí uzj ve vrcholech j=1,2,3:



, 

, 

.

S označuje plochu trojúhelníka 1,2,3:





Vyjádřeno prostřednictvím bázových funkcí:




, 





Dosazením této aproximace do rovnice kontinuity obdržíme pro každý element jednu rovnici:
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(3)

Uvažujme síť N-elementů s M-uzly. V každém uzlu jsou dvě neznámé rychlosti, takže máme 2M neznámých. Rovnice kontinuity (3) musí platit v každém elementu (předpokládáme, že součinitel expanze ( je v rámci každého elementu konstantní a předem spočítaný), takže (3) je vlastně N-rovnic pro 2M neznámých (2M>N). Zbývajících 2M-N rovnic vyplyne z požadavku na minimalizaci funkcionálu (2), který je aproximován funkcí 2M uzlových rychlostí uxi, uyi. Principiálně je možné použít rovnic kontinuity (3) k eliminaci N-proměnných ve funkci (2), ale to by působilo těžkosti (ne principiální, ale algoritmizační). V této situaci je výhodné použít metodu Lagrangeových multiplikátorů, spočívající v tom, že se k minimalizované funkci (2) přičtou všechna omezení (3) násobená koeficienty (e


 (index e označuje element, e=1,2,...N)















(4)

Multiplikátory (e (e=1,2,...N) jsou další neznáme, nezávislé na ux, uy takže F je funkcí 2M+N proměnných a je třeba hledat její minimum vzhledem ke všem těmto proměnným, ale tentokrát bez omezujících podmínek 
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,                     to je rov. (3) 
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 j=1,2,...,M



(5)
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 j=1,2,...,M



(6)

(3), (5), (6) je soustava 2M+N lineárních algebraických rovnic pro 2M+N neznámých ux1,uy1,...., uxM,uyM, (1,...,(N. Tuto soustavu je třeba řešit v každém časovém kroku. 

� EMBED Equation.2  ���
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-Nodal parameters - velocities ux,uy, pA, Tw







-Integral model - internal parameters - pressure pG and temperature T
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Possible application
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